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OPTIMIZACIÓN MULTIOBJETIVO DEL CONSUMO DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA BASADO EN LA PROGRAMACIÓN 




Resumen  Abstract 
En este documento se presenta un 
programa de respuesta a la demanda 
eléctrica que permita priorizar que cargas 
eléctricas deben ser reducidas o 
mantenerse para lograr un ahorro 
energético mediante el mecanismo de 
tarifa de precios de energía eléctrica en 
tiempo real , a este programa se le aplica 
una optimización multiobjetivo que 
permite incluir aspectos como la 
operatividad y los tiempos asociados a la 
operación de un proceso industrial, para 
este caso es el tiempo de arranque de los 
procesos industriales la restricción que se 
añade para lograr un comportamiento 
completo del programa, la optimización 
busca mediante las restricciones de tipo 
energético conseguir una gestión de las 
cargas asociadas al proceso, se muestra 
también como se logra reducir el consumo 
de energía asociados al uso de ciertos 
procesos. 
 
Palabras Clave:  
Energías Renovables, Maximización, 
Minimización, Optimización Multi-
objetivo, Procesos Industriales, 
Programación de la demanda. 
 
This document presents a program of 
response to the electrical demand that 
allows prioritizing that electrical loads 
must be reduced or maintained to achieve 
energy savings through the mechanism of 
rate of prices of electricity in real time, this 
program is applied a Multi-Objective 
optimization that allows to include aspects 
such as the operability and times 
associated with the operation of an 
industrial process, for this case is the start 
time of the industrial processes the 
restriction that is added to achieve a 
complete behavior of the program, the 
optimization seek by means of the 
restrictions of energy get a management of 
the loads associated with the process, it is 
also shown how to reduce the energy 




Keywords: Demand programming, 
Industrial Processes, Maximization, 
Minimization, Multi-objective 





El avance progresivo que ha tenido la 
investigación con respecto a los 
programas de respuesta a la demanda y 
la preocupación de las empresas 
distribuidoras de energía eléctrica para 
abastecer su demanda pico reduciendo 
los costos de generación de energía [1]–
[3],  además el ingreso de energías 
renovables no convencionales y cargas 
especiales como el vehículo eléctrico 
son características que hacen necesario 
el desarrollo de programas que ayuden a 
gestionar la energía eléctrica y así 
abastecer la demanda necesaria sin 
elevar los costos de producción, 
transporte y distribución de energía [1], 
[3]–[7]. 
La programación de respuesta a la 
demanda no solo favorece al sistema 
eléctrico de potencia (SEP) sino 
también al usuario final, debido a que al 
realizar una gestión de energía eléctrica 
adecuada se puede reducir el consumo 
eléctrico sin disminuir indicadores 
como la satisfacción del usuario[8]–
[10]. 
En el análisis de las diversas 
programaciones de la demanda eléctrica 
se pudo encontrar diversos problemas 
que han sido objeto de análisis por la 
comunidad científica[6], [10], [11], 
entre los principales se encuentran: 
 
 Las políticas internas de cada 
país que no permiten el ingreso 
de energías renovables y se 
oponen a implementar 
programas de respuesta a la 
demanda, por lo cual la 
financiación de los proyectos de 
investigación hacen que estos 
programas sean de apoyo 
netamente gubernamental, 
siendo así esta muy escasa[1], 
[3], [4], [12], [13]. 
 
 Los programas de respuesta a la 
demanda que usan un esquema 
enfocado en una modelación de 
precios dinámicos no son 
totalmente efectivos debido a 
que no se consideran todas las 
variables involucradas en el 
proceso por lo cual no existe un 
total levantamiento de las 
incertidumbres asociadas[4]–
[7], [14], [15]. 
 
 Los problemas asociados a la 
robustez de los programas de 
respuesta a la demanda y su 
programación también aportan a 
que no se haya llegado a un 
punto en común entre la 
comunidad científica por lo que 
todavía en la actualidad se sigue 
experimentando con diversos 
métodos y programaciones [9]–
[11], [16]–[25]. 
 
 El ingreso intermitente de 
energías renovables, debido a 
que no existe un balance ni una 
tendencia para su ingreso 
también dificulta el diseño de 
programas de respuesta a la 
demanda  ya que estos no son 
diseñados para ser modificables 
e incluir todas las variables 
necesarias para ser adaptable a 
un programa [15]–[21], [23]–
[33]. 
 
La preocupación del consumidor de 
energía eléctrica a lo largo del tiempo ha 
sido siempre reducir los costos 
derivados al consumo de esta energía 
por lo cual la mayoría de programas de 
respuesta a la demanda se diseñan para 
ser adaptados al usuario final [3], [5], 
[7], [34] siendo este quién realice la 
gestión de su consumo logrando así en 
conjunto con las otras cargas (con 
programas de respuesta a la demanda) 
[1]–[45], que se pueda reducir en gran 
cantidad la demanda energética[2], [4], 
[7], [9], es así que el SEP no tendrá que 
disponer de energía Térmica en gran  
proporción para abastecer la demanda 
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en las horas pico, es importante 
mencionar que estas características 
obedecen al comportamiento del 
Sistema Eléctrico Ecuatoriano. 
 
Figura 1. Respuesta a la demanda 
Las programaciones de respuesta a la 
demanda obedecen a los lineamientos 
de eficiencia energética que es el reducir 
el consumo energético usado para un 
proceso sin la necesidad de reducir la 
satisfacción de energía que necesita el 
mismo[4], [7]–[10], [12], [17], [23], 
[28], el objetivo de los programas de 
respuesta a la demanda son los de 
elaborar mecanismos que permitan el 
uso adecuado de energía con la finalidad 
de reducir así el consumo eléctrico 
mediante incentivos desde el operador 
del sistema hacia el cliente, incentivos 
que varían directamente la tarifa 
eléctrica para de esta manera lograr que 
el sistema no sea saturado en horas 
pico[3], [5], [7], [10], [30]. 
 
2. Programas de Respuesta a la 
Demanda (PRD) 
 
Como se puede observar en la Figura 1 
el concepto de programas de respuesta a 
la demanda se puede describir como 
acciones realizadas por un controlador 
que posee la programación adecuada 
que permitirá recibir la señal de 
incentivos tarifarios de los costos de 
venta de energía eléctrica por parte del 
distribuidor de energía mediante medios 
de comunicación, con los cuales este 
podrá decidir si reduce o aumenta su 
consumo eléctrico dependiendo de la 
conveniencia de este precio para su 
estructura de demanda. 
 
Existen definidos 3 tipos de PRD que 
son brevemente explicados a 
continuación: 
 
Entre los principales Sistemas de 
Respuesta a la demanda son los 
mecanismos de relación de tiempo. 
 
Los mecanismos de relación de tiempo 
se subdividen en mecanismos de precios 
en tiempo real, tiempo de uso y precio 
de pico crítico. 
 
Los mecanismos de precios en tiempo 
real tienen la metodología de ofrecer a 
los abonados o beneficiarios del servicio 
eléctrico un valor por cada kWh que va 
a ser consumido que obedece al 
comportamiento del precio de la energía 
eléctrica en el SEP. 
 
Los mecanismos de tiempo de uso, es un 
cálculo aproximado del precio de 




La metodología para los mecanismos de 
precio de pico crítico consiste en 
determinar un precio específico para la 
etapa crítica pico del sistema logrando 
así disminuir el consumo eléctrico y no 
tener que disponer de energía de reserva 
elevada en el sistema. 
 
Los programas de gestión de respuesta a 
la demanda son orientados a modificar 
la demanda tradicional calculada 
comúnmente con un promedio del costo 
de generación de energía en un 
determinado tiempo. Las 
modificaciones a la demanda tienen 
como finalidad el disminuir el consumo 
durante las horas pico que son 
compensadas con un consumo 
mayoritario de energía en las horas de 
menor actividad, demanda base o valle. 
 
Para una mayor efectividad en la 
programación de la respuesta a la 
demanda es necesario planear un 
escenario ideal en donde la mayoría del 
universo de cargas pertenezca al 
conjunto de cargas flexibles, logrando 
así tener un mejor control en la 
activación y desactivación de cargas en 
horas críticas. 
 
2.1 Mecanismos de Tarifas de 
precios en tiempo real 
 
Los mecanismos de tarifas basados en 
precios son métodos utilizados para 
modificar el consumo eléctrico de un 
usuario logrando así reducir su consumo 
en horas pico y aumentar su consumo en 
horas no críticas, sin embargo, el 
usuario mantiene su independencia, es 
decir, el mecanismo contempla la 
elección voluntaria del abonado. 
 
En la actualidad se calcula el precio de 
la energía eléctrica según lo 
preestablecido en el instrumento 
denominado pliego tarifario el cual 
muestra los lineamientos necesarios 
para una correcta interpretación de la 
tarifa eléctrica y sus componentes.  
 
Mismo que define que las tarifas y 
cobros por energía eléctrica van 
dirigidas a todas las personas que se 
benefician del servicio público de 
electricidad, sin embargo, estos valores 
están sujetos a variaciones dependiendo 
de cada uno de los distribuidores en 
cada una de las zonas de concesión. 
 
Cabe señalar que la Ley del Servicio 
Público de Energía Eléctrica enuncia 
que, en la facturación del consumo de 
energía eléctrica a los usuarios finales o 
consumidores, se incluirá los valores 
facturados por: consumo de energía 
eléctrica, demanda de potencia activa y 
reactiva, pérdidas y un valor por la 
penalización por bajo factor de 
potencia, entre otros. 
 
La programación de respuesta a la 
demanda será diseñada para modificar 
los valores correspondientes al consumo 
de energía eléctrica y la demanda de 
potencia activa en la facturación del 
servicio. 
 
Para un usuario industrial de media 
tensión con demanda horaria 
diferenciada se considera tres horarios 
comprendidos de la siguiente manera: 
 
Tabla 1. Franjas horarias y precios 
Horario [hora] Tarifa [$/kWh] 
08h00 – 18h00 0.093 
18h00 – 22h00 0.107 
22h00 – 08h00 0.075 
 
Para aplicar mecanismos de tarifas en 
tiempo real es necesario que el 
distribuidor del servicio eléctrico envíe 
una señal de incentivo al cliente siendo 
esta un precio que permita que el usuario 
pueda decidir si es conveniente o no el 
reducir su consumo eléctrico, sin 
embargo para esto es indispensable que 
este cuente con un programa de respuesta 
a la demanda que le permita reducir su 
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consumo eléctrico o aumentar el mismo 
sin disminuir la satisfacción del usuario 
o usuarios industriales, que le permita 
mantener su cadena de productividad 
con la reducción de consumo eléctrico. 
 
2.2 Mecanismos de Tarifas de 
precios de tiempos de uso 
 
El mecanismo de tarifas de precios de 
tiempos de uso se asemeja a un cálculo 
del precio estático que muestra el costo 
de la energía en el sistema eléctrico a 
largo plazo, es decir, muestra diversos 
precios basados en la variación de las 
horas del día, el día de la semana, es 
decir, muestra el costo de producción de 
la electricidad tomando como referencia 
diferentes momentos. 
 
Como se muestra en el pliego tarifario 
en la Tabla 1 se puede observar como 
existen periodos de fijación de precios 
para tiempos de uso, de similar forma se 
definen los precios para este tipo de 
programación de respuesta a la 
demanda, siendo estos precios por 
consumo eléctrico en demanda pico, 
demanda media y demanda fuera de 
pico.  
 
De igual manera se puede observar en la 
Tabla 1 que los precios tienen un 
comportamiento que obedece a las 
necesidades del sistema eléctrico siendo 
así que para la demanda pico se tiene un 
valor elevado, para la demanda media se 
tiene un valor moderado y finalmente 
para la demanda que se encuentra fuera 
de pico el precio es bajo. 
 
Esta metodología se aplica con el 
objetivo de reducir los costos del 
sistema al brindar el servicio de energía 
eléctrica, por lo tanto, es necesario 
definir los 3 escenarios de demanda con 
sus características, por ejemplo: El 
sistema eléctrico de potencia se 
encuentra en su estado pico cuando 
proporciona la mayor cantidad de 
energía eléctrica en un periodo de 
tiempo debido al mayor consumo de 
energía, es decir, el uso de la capacidad 
del sistema es la mayor.  
Es necesario para completar esta 
demanda que el sistema se expanda 
realizando fuertes inversiones que en 
algunos casos llegan a ser utilizadas en 
el escenario pico y no en los otros 
escenarios convirtiendo a estas 
inversiones exclusivas para abastecer la 
demanda pico del sistema. 
 
Así también el uso de energía térmica, 
que en el caso de Ecuador es utilizada 
para satisfacer los picos de la curva de 
servicio eléctrico que abastece la 
demanda del sistema. 
 
No hay que dejar a un lado pese a que 
no es objeto de este estudio la 
importancia de las pérdidas técnicas que 
los componentes de la red eléctrica 
producen en condiciones normales, 
estas pérdidas pueden causar 
variaciones sobre las tarifas eléctricas. 
 
3. Formulación del Problema 
 
Debido a la necesidad de análisis 
derivada a la búsqueda de la reducción 
del consumo eléctrico es necesario 
realizar una programación de respuesta a 
la demanda que cumpla con las 
características necesarias para reducir el 
consumo eléctrico aumentando la 
satisfacción del usuario.  
 
Para lo cual es necesario utilizar 
optimización multiobjetivo debido a que 
puede existir entre las restricciones 
conflictos entre objetivos, que pueden 
ocasionar que mientras un objetivo va 
mejorando, otro empeore de igual o 
mayor forma. 
 
3.1 Optimización Multiobjetivo 
 
Los modelos de optimización general no 
se asemejan a la realidad práctica debido 
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a que estos tienen una función objetivo y 
varias restricciones, condiciones que rara 
vez se asemejan a un comportamiento de 
un problema práctico de la vida real. 
La mayoría de los casos existen varios 
objetivos que pueden involucrarse en 
una optimización y estos pueden variar 
sus condiciones. 
Sin embargo, estos objetivos pueden 
variar en su importancia dependiendo de 
las condiciones del sistema. Entre más 
objetivos más probable es que las 
soluciones se vuelvan complejas es decir 
que estas sean menos cuantificables.  
 
Para realizar una optimización 
multiobjetivo es necesario plantear los 
objetivos y las restricciones de un 
problema natural de tal manera que su 
diseño sea numéricamente manejable y 
se apegue a la realidad. 
 
3.2 Método de las ε-restricciones 
 
Este método es el utilizado para realizar 
la programación de la respuesta a la 
demanda eléctrica debido a su obtención 
de la solución al conseguir un frente 
exacto de Pareto, método con mayor 
frecuencia de uso en la programación 
multiobjetivo. El método consiste en 
optimizar únicamente una de las 
funciones objetivo, es decir, busca 
optimizar uno de los objetivos para 
utilizar el resto de los objetivos como 
restricciones paramétricas. 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 2Fobj  




Por lo tanto, el modelo a resolver 
mediante este método será: 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 1Fobj  
 
Sujeto a: 
2Fobj ≤ 𝜖 
𝑥𝜖𝑋 Resolviéndose para diversos 
valores de 𝜖 
 
3.3 Indicadores de Producción 
 
Para plantear un escenario realista es 
necesario tomar en cuenta los parámetros 
derivados de la operación de los equipos 
del caso de estudio, por lo cual se ha 
tomado en cuenta parámetros como el 
tiempo que demoran todos los equipos 
en estar listos para ser arrancados, esto se 
debe a que si existe una parada 
ocasionada por el programa de respuesta 
a la demanda para volver a arrancar uno 
de los tres procesos es necesario contar 
con un tiempo estimado para los 
procesos de 12, 14, 17 minutos 
respectivamente, es decir, se optimizará 
el tiempo de utilización tomando en 
cuenta los valores de demora en el 
arranque de cada proceso.  
 
4. Resolución del Problema 
 
4.1 Mediciones de Potencia 
Eléctrica 
 
El analizador de red instalado en la 
industria objeto de caso de estudio fue un 
Cicutor MYeBOX 150. 
 
 




4.2 Distribución de Programa de 
Respuesta a la Demanda Eléctrica 
 
Para realizar un adecuado 
funcionamiento del programa de 
respuesta a la demanda eléctrica se 
plantea la necesidad de utilizar un PLC 
que pueda recibir la señal desde el 
programa de respuesta a la demanda 
mediante una computadora portátil, 
además es necesario tener una 
realimentación hacia el programa 
mediante un analizador de red que 
permite observar el comportamiento de 
las diferentes cargas asociadas al 
proceso. 
Para definir las cargas controlables es 
necesario dividir en 5 grupos principales 
de consumo de energía, siendo estos los 
3 procesos industriales, el conjunto de 
los servicios auxiliares que pueden ser 
desactivados en cualquier momento ya 
que no afectan al proceso y finalmente 
un conjunto de bombas. Cabe mencionar 
que los 5 grupos son independientes y no 
dependen entre sí para la operatividad de 
la industria. 
En la figura 3 se puede apreciar la 
arquitectura del sistema de respuesta a la 
demanda eléctrica.  
El programa de respuesta a la demanda 
está diseñado para realizar la gestión de 
la energía en dos conjuntos de motores 
que realizan el movimiento de bandas de 
transporte de material metálico, además 
se incluyen dos conjuntos de bombas que 
independientes entre sí abastecen de 
agua y aceite a todos los componentes 
del proceso, además, se incluye un 
conjunto de servicios auxiliares. 
 
 
Figura 3. Arquitectura del sistema de respuesta a la 
demanda eléctrica. 
4.3 Programa de Respuesta a la 
Demanda 
 
Para el adecuado planteamiento del 
programa de respuesta a la demanda es 
necesario identificar las funciones 
objetivo a optimizar, según las 
condiciones presentadas por el proceso. 
 
 
Figura 4. Distribución de procesos 
La distribución promedio de los procesos 





A continuación, se puede observar en la 
figura 5 el consumo para los 3 procesos 
que no estaban separados, sin embargo, 
para la programación de la respuesta a la 
demanda es necesario separarlos. 
 
 
Figura 5. Consumo eléctrico Proceso 1,2 
 
Debido a que el proceso encendía todos 
los equipos al mismo tiempo se puede 
notar una similitud entre los procesos 1-
2 y 3-4. 
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Proceso 3 y 4:  
 
 
Figura 6. Consumo eléctrico Proceso 3,4 
  
Servicios Auxiliares Variables: 
 
 
Figura 7. Consumo eléctrico Proceso 5 
 
Cabe señalar que los datos fueron 
obtenidos con un periodo de 24 horas. 
 
Los valores correspondientes a los 
procesos, bombas, SSAA (Servicios 
Auxiliares) son ingresados al programa 
de gestión de respuesta a la demanda 
cada hora para observar su 
funcionamiento. 
 
Funciones objetivo:  
 






  (1) 






   (2) 











Pot  Potencia de cada uno de los 
procesos medido con un analizador de 
red para cada tiempo i . 
 
Cost  Incentivo tarifario enviado por el 
distribuidor de energía. 
 
Tarr  Tiempo de arranque que 
demoran los elementos en estar listos 
para un nuevo arranque después de una 
parada inicial o para su primer 
arranque. 
 







Pot Dem  (4) 
i tot
i




Dem  Valor de demanda máxima de 
todos los procesos. 
 
Varr  Valor máximo de arranques de 
todos los procesos. 
 
Para entender el funcionamiento del 
programa a continuación se detalla el 




Optimización multiobjetivo de 
Programación de Respuesta a la 
Demanda 
Paso 1: Inicio del algoritmo 
Paso 2: Declaración 
c: Costo 
𝑖: Conjunto de datos  
 
𝑗: Variable de decisión 
 
k: Dirección de funciones objetivo 
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Pm: Potencia máxima del conjunto 
de procesos para 𝑖 
D: tipo de demanda para 𝑖 
Paso 3: Asignación 
P1, P2, P3, P4, P5(potencias) 
Paso 4: Proceso 
Para k[0] hacer: 
Si Mxobj(k) ≤k[0] 
entonces:  
  Mnobje(k) = min k[n] 
  Aobj = auxiliar k[n] 
  oj = auxiliar variable k[n] 
  ex(k) = exceso épsilon  
Fin si 
Fin para 
Para n>k entonces: 
  Calcular tabla de pagos 
  Minimizar función objetivo 
Fin para: 
Para Mxobje y Mnobje >k 
entonces: 
  Definir valores de épsilon 
  Encontrar la solución de Pareto 
óptima 
Si (𝑓𝑜2 ≤ Mxobje(k)) 
 entonces: 
Para (cada valor de k) hacer: 




Paso 5: Visualizar 
Imprimir tabla de pagos 
Paso 6: Fin del algoritmo 
 
 
5. Análisis de Resultados 
 
A continuación, se mostrarán los 
resultados de cada uno de los procesos 
realizando una comparación entre el 
proceso sin optimización y optimizado, 
cabe señalar que estos reflejan una 
aproximación del comportamiento a 




Figura 8. Proceso 1 
En el proceso 1 se puede observar 
cómo se disminuye el consumo 
eléctrico, es decir, se logra un ahorro 
energético entre las 9:00 y 13:00, 
seguido de una diminuta reducción del 
consumo entre las 18:00 y 19:00, 
además se puede observar que el 
programa de respuesta a la demanda 
sugiere que se aumente el consumo de 
energía para compensar de alguna 
manera la productividad del proceso, 
este se utiliza desde las 20:00 hasta las 
21:00 ya que en estas horas no se 
utilizaba el proceso. 
 
El porcentaje de ahorro logrado por el 
programa de gestión de la demanda 




Figura 9. Proceso 2 
En el proceso 2 se observa que en este 
caso debido al alto tiempo de arranque 
que necesita el proceso para su 
operatividad que es reducido en mayor 
cantidad a pesar de que estos tienen 
valores de consumo de potencia 
similares.  
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El porcentaje de ahorro logrado por el 
programa de gestión de la demanda 
eléctrica es de aproximadamente 4%. 
 
 
Figura 10. Proceso 3 
En la Figura 10 que describe el proceso 
3 se puede notar como el programa de 
respuesta a la demanda reduce el 
consumo eléctrico o el uso del proceso 
en las horas en donde este tenía un 
mayor consumo que son los dos picos 
de energía que se dan en las 13:00 horas 
y 18:00 horas respectivamente. 
 
El porcentaje de ahorro logrado por el 
programa de gestión de la demanda 




Figura 11. Proceso 4 
En la Figura 11 que describe el proceso 
4 se muestra como el programa de 
respuesta a la demanda disminuye 
drásticamente el consumo debido a las 
dos restricciones en las cuales los 
valores de este proceso eran altos por lo 
cual se puede determinar el 
comportamiento aproximado del 
programa de respuesta a la demanda 
eléctrica. 
 
El porcentaje de ahorro logrado por el 
programa de gestión de la demanda 




Figura 12. Proceso 5 
En este proceso mostrado en la Figura 
12 es notable que existe una reducción 
de consumo derivado al uso del proceso 
5 lo cual evidencia que los parámetros 
de las restricciones asociados a este 
proceso han sido tomados en cuenta 
para que en conjunto con los otros 




Figura 13. Sin optimización de Cargas 
En la figura 13 se observa el conjunto 
de las cargas antes de aplicar el 





Figura 14. Optimización de Cargas 
En la figura 14 se observa como las 
cargas han sido optimizadas y 
reducidas logrando que el precio final 
de la energía sea reducido sin afectar la 




Figura 15. Optimización de Cargas 
En la figura 15 se observa las cargas 
optimizadas en un diagrama de barras, 
donde nos muestra los valores 
optimizados y no optimizados de 





Con la creación del programa de 
respuesta a la demanda y una 
optimización multiobjetivo que 
obedezca las exigencias del sistema 
eléctrico y las características del 
programa con condiciones de precios 
en tiempo real, se ha llegado a la 
conclusión que debido a la 
incertidumbre que existe en los 
sistemas eléctricos con respecto a este 
tema es importante que se sigan 
ampliando los programas de respuesta 
a la demanda, incluyendo muchas más 
variables al programa que de manera 
directa o indirecta afectan el consumo 
de energía eléctrica, es debido a estos 
parámetros que el programa puede 
encontrar valores reales y aproximados 
a un escenario real. 
 
En los procesos industriales existen 
variables que no permiten un adecuado 
diseño de programas de respuesta a la 
demanda ya que estos son complejos y 
funcionan entrelazados con más 
indicadores y características que son 
diferentes en cada proceso, es decir, 
que se concluye que para cada tipo de 
proceso es necesario un programa de 
respuesta a la demanda que abarque 
todas sus características y 
singularidades y así lograr llegar a un 
objetivo real, sim embargo, se deberá 
llegar a normalizar estos tipos de 
programas logrando que estos sean 
compatibles al menos con ciertos 
escenarios.  
 
También es necesario como bien se 
menciona en la conclusión anterior, que 
por la complejidad de cada uno de los 
procesos que es implementada en la 
optimización multiobjetivo esta sea 
orientada a los principales objetivos 
como se ha realizado en esta 
investigación, por lo cual el método 
utilizado es el adecuado para plantear 
un escenario con muchos objetivos. 
 
El algoritmo que cumple con la 
optimización del programa de 
respuesta a la demanda es orientado 
para satisfacer más restricciones que 
pueden ser ingresadas por el usuario 
logrando que este pueda incluir en el 
programa parámetros de productividad 
que den un amplio muestreo de la 
gestión del consumo de los procesos, 
como se ha realizado en este trabajo 
como pesos de la optimización se 
pueden combinar ciertos tipos de 
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restricciones que no necesariamente 
estén relacionadas entre sí, sino que 
puedan dar opciones de optimizar 
características como la operación y el 
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7.1 Estado del arte 
 
Tabla 2. Matriz del estado del arte 
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